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ILLUSTRAZIONE SINTETICA DEGLI ELEMENTI ESSENZIALI DEL 

PROGETTO STRUTTURALE 

a) Descrizione del contesto edilizio 

Oggetto della presente relazione sono le opere strutturali relative all’intervento di messa in sicurezza del 

ponte sulla S.P. 28 al km 6+200 “Reggio Emilia – Montecchio – Ponte Enza” sul Rio di Cavriago (RE). 

 

b) Descrizione generale della struttura 

Il ponte si sviluppa in lunghezza su tre campate: 

- Quella centrale di lunghezza di ml 15,28 composta da 14 travi prefabbricate in c.a.p., collegate da n. 

2 traversi in opera; 

- Le 2 campate laterali, entrambe della lunghezza di ml 12,94, composte da n. 11 travi dello stesso 

tipo, collegate a loro volta da n. 2 traversi. 

Le pile intermedie sono costituite ciascuna da una terna di pilastri sorregenti la trave-pulvino di 

collegamento. 

L’impalcato è costituito da una soletta in opera dello spessore di 12 cm. La larghezza della carreggiata, 

misurata dal bordo interno dei cordoli, è di ml. 9,70. I cordoli hanno una larghezza di 40 cm. Per i dettagli si 

rimanda agli elaborati grafici (Tav.S01; Tav.S02). 

 

Il manufatto è stato progettato e realizzato dall Provincia di Reggio Emilia nella seconda meta’degli anni 60 

del secolo scorso. Gli esecutivi orginali dell’opera non sono disponibili, pertanto sono state eseguite delle 

indagini sugli elementi strutturali primcipali al fine di determinarne le resistenze di progetto da utilizzare nelle 

verifiche delle strutture. Non avendo a disposizione gli esecutivi del tempo, sono state definite delle 

assunzioni di progetto basate sulle informazioni ottenute durante i rilievi effettuati. Tali assunzioni verrano 

descritte nella relazione di calcolo e dovranno essere verificate in durante le fasi di cantiere.  

 

Le indagini sui materiali svolte hanno evidenziato una bassa capacitá portante delle carote eseguite sulle 

pile esistenti. Per tale motivo, particolare attenzione è stata prestata nella scelta e nella modalita di 

intervento su tali elementi strutturali. 

 

Descrizione degli interventi. 

 

Gli interventi descritti nella presente relazione strutturale sono finalizzati a permettere un prolungamento 

della vita utile del manufatto, attraverso consolidamenti strutturali con l’utilizzo delle moderne tecnologie per 

il restauro del cemento armato. Sono state inoltre predisposte lavorazioni necessarie al fine incrementare le 

condizioni di sicurezza per la circolazione stradale.  

 

Si riporta di seguito le lavorazioni oggetto della presente relazione: 

- Rimozione del copriferro ammalorato, pulizia e passivazione delle armature e successivo ripristino 

del copriferro delle travi pulvino, 
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- Rimozione del copriferro ammalorato, pulizia e passivazione delle armature e successiva 

incamiciatura (spessore 12 cm) delle pile centrali (su tutti i lati della pila) e della spalla destra (solo 3 

lati della pila) previa adeguata connessione mediante barre trasversali inghisate nelle pile esistenti e 

adeguati inghisaggi delle barre verticali nella fondazione e nelle travi dell’impalcato stradale; 

- Rifacimento dei cordoli stradali per la sostituzione delle barriere di protezione con tipologie a norma 

e successivo; 

- Rinforzo della soletta esistente mediante nuovo strato di 8 cm connesso alla soletta esistente come 

da elaborati esecutivi. 

 

In aggiunta alle opere strutturali sopra descritte sono state inoltre previste opere di impermeabillizzazione 

della soletta in c.a. e le opere necessarie per l’adeguato allontanamento delle acque piovane. 

 

Le verifiche sulle opere strutturali saranno eseguite secondo le “Linee guida per la classificazione e gestione 

del rischio, la valutazione della sicurezza ed il monitoraggio dei ponti esistenti (Allegate al parere del 

Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici n.88/2019, espresso in modlita’ “agile” a distanza dall’assemblea 

generale in data 17.04.2020)” che prevedono una analisi in condizione statiche della struttura secondo lo 

stato limite di Operativita’. 

Il tempo di riferimento per la struttura in oggetto è pari a 30 anni secondo quanto stabilito dalle linee guida al 

paragrafo 6.3.2.2. 

 

 

 

 

Sono state inoltre eseguite le verifiche di vulnerabilita’ sismica sulla struttura al fine di fornire l’indicatore di 

rischio sismico dell’opera. 

 

c) Normativa tecnica e riferimenti tecnici utilizzati 

Nella progettazione delle strutture indicate, si sono osservate le seguenti disposizioni normative: 

a) D.M.17.01.18 Aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni” 

b) Circolare n° 7 del 21.01.19 “Istruzioni relative all’aggiornamento delle norme tecniche di cui al D.M. 

17.01.18” 
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c) D.M.14.01.08 “Norme tecniche per le costruzioni” 

d) Circolare n° 617 del 02.02.09 “Istruzioni relative alle norme tecniche di cui al D.M. 14.01.08” 

e) Linee guida per la classificazione e gestione del rischio, la valutazione della sicurezza ed il 

monitoraggio dei ponti esistenti (Allegate al parere del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici 

n.88/2019, espresso in modlita’ “agile” a distanza dall’assemblea generale in data 17.04.2020).  

f) Circolare n. 91 del 14 Febbraio 1961- Norme relative ai carichi per il collaudo dei ponti stradali. 

d) Definizione dei parametri di progetto 

L’edificio in esame è stato progettato adottando i seguenti parametri, che concorrono alla definizione 

dell’azione sismica di base del sito. 

➢ Vita Nominale VN = 50 anni – Opera ordinaria 

➢ Classe d’Uso Classe III – Costruzione il cui uso preveda affollamenti significativi 

 CU = 1,5 

➢ Periodo di riferimento dell’azione sismica: VR = VN ∙ CU = 75 anni 

➢ Categoria del sottosuolo C – Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o 

terreni a grana fina mediamente consistenti  

➢ Categoria topografica T1 – Pendii con inclinazione media < 15° 

➢ Amplificazione topografica ST = 1 

➢ Zona sismica del sito Zona 3 

➢ Coordinate del sito (espressa in gradi secondo le coordinate geografiche WGS84 GD): 

  Longitudine: 10,5161 ° 

  Latitudine:  44,68726 ° 

➢ Parametri sismici: 
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➢ Coeff. smorzam. equivalente  ξ = 5 % 

➢ Classe di duttilità:   Media - “CDB” 

➢ Percentuale eccentricità accidentale centro di massa: 0.05 

 

➢ Azioni sulla costruzione: 

 

 
 

I carichi variabili sulla struttura sono stati considerati secondo la distribuzione che massimizza di volta in 

volta gli effetti sull’elemento verificato, secondo le indicazioni definite nelle NTC18 (vedi figura sottostante).  

  

Descrizione Permanenti

gk;1

kN/m2

Impalcato Total: 8,90

Soletta 3,00

Pavimentazione 5,50

Elemnti accessori (5% carichi permanenti) 0,40
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Fig.1 Schemi di carico da ponte -  NTC 2018 
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e) Descrizione dei materiali 

E’stata effettuata una indagine sui materiali specifica dalla ditta C.G.G. srl eseguita tra il 15/07/21 e il 

30/07/21 che ha fornito le indicazioni sui materiali a cui si rimanda per per ogni dettaglio. I valori ottenuti 

dalle prove sono stati usati per la definizione dei parametri di progetto considerando un fattore di confidenza 

FC= 1,2.  

 

MATERIALI ESISTENTI 

Calcestruzzo Travi pulvino  

 
Caratteristiche meccaniche del c.l.s.: 

Resistenza Caratteristica Cilindrica a Compressione di Calcolo   fck = 28.90 N/mm2; 
Resistenza media Cilindrica a Compressione di Calcolo    fcm = 28.90 N/mm2; 
Fattore di confidenza        FC=1.2 

Resistenza di calcolo a compressione del cls     fcd= cc fck /FC/ c; 

cc= 0.85, coeff. riduttivo per le resistenze di lunga durata; 

c= 1.26, coeff. parziale di sicurezza relativo al cls allo SLOperativita    
          fcd= 16.25 N/mm2; 

 
Calcestruzzo Pile  

 
Caratteristiche meccaniche del c.l.s.: 

Resistenza Caratteristica Cilindrica a Compressione di Calcolo   fck = 12.81 N/mm2; 
Resistenza media Cilindrica a Compressione di Calcolo    fcm = 15.36 N/mm2; 
Fattore di confidenza        FC=1.2 

Resistenza di calcolo a compressione del cls     fcd= cc fck /FC/ c; 

cc= 0.85, coeff. riduttivo per le resistenze di lunga durata; 

c= 1.26, coeff. parziale di sicurezza relativo al cls allo SLOperativita    
          fcd= 8.63 N/mm2; 

Calcestruzzo Travi prefabbricate  

 
Caratteristiche meccaniche del c.l.s.: 

Resistenza Caratteristica Cilindrica a Compressione di Calcolo   fck = 57.03 N/mm2; 
Resistenza media Cilindrica a Compressione di Calcolo    fcm = 61.05 N/mm2; 
Fattore di confidenza        FC=1.2 

Resistenza di calcolo a compressione del cls     fcd= cc fck /FC/ c; 

cc= 0.85, coeff. riduttivo per le resistenze di lunga durata; 

c= 1.26, coeff. parziale di sicurezza relativo al cls allo SLOperativita    
          fcd= 34.32 N/mm2; 

Acciaio per armature da cemento armato 

Caratteristiche meccaniche dell’acciaio: 

Tensione nominale di snervamento media     fy,nom. = 476 N/mm2; 

Tensione di calcolo dell’acciaio       fyd= fyk /FC/ s; 

c= 1.1, coeff. parziale di sicurezza relativo all’acciaio    fyd= 351.34 N/mm2; 
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MATERIALI NUOVI 
 
Calcestruzzo per Incamiciatura pile     C35/45 

Classe di esposizione:        XD3 
Classe di resistenza minima del c.l.s.:      C35/45; 
Lavorabilità, Slump:         S5. 
 

Caratteristiche meccaniche del c.l.s. C35/45: 

Resistenza Caratteristica Cubica a Compressione    Rck=45 N/mm2; 

Resistenza Caratteristica Cilindrica a Compressione di Calcolo   fck = 35 N/mm2; 
Resistenza media a trazione       fctm = 3.20 N/mm2; 
Resistenza Caratteristica a Trazione      fctk = 2.25 N/mm2; 
Modulo Elastico         E = 34077 N/mm2; 

Coefficiente di Poisson         = 0.20; 

Coefficiente di dilatazione termica       = 1x10-5; 

Resistenza di calcolo a compressione del cls     fcd= cc fck / c; 

cc= 0.85, coeff. riduttivo per le resistenze di lunga durata; 

c= 1.50, coeff. parziale di sicurezza relativo al cls.      
          fcd= 19.8 N/mm2; 

Resistenza di calcolo a trazione del cls      fctd= fctk / c; 

c= 1.50, coeff. parziale di sicurezza relativo al cls.      
          fctd= 1.5 N/mm2; 

 

Acciaio per armature da cemento armato B450C 

Caratteristiche meccaniche dell’acciaio B450C: 

Tipo di acciaio         B450C; 
Tensione nominale di snervamento      fy,nom. = 450 N/mm2; 
Tensione nominale di rottura       ft,nom. = 540 N/mm2; 
Tensione caratteristica di snervamento      fy,k. ≥ fy,nom; 
Tensione caratteristica di rottura      ft,k. ≥ ft,nom. 
Rapporto (ft/fy)k         1.15 ≤ (ft/fy)k ≤ 1.35; 
Rapporto (fy/fy,nom.)k        (fy/fy,nom.)k ≤ 1.25; 
Allungamento         (Agt)k ≥ 7.5%; 

Tensione di calcolo dell’acciaio       fyd= fyk / s; 

c= 1.15, coeff. parziale di sicurezza relativo all’acciaio    fyd= 391.3 N/mm2; 
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f) Criteri di progettazione e di modellazione 

La struttura è stata progettata secondo i seguenti criteri: 

➢ Classe di duttilità:   Comportamento non dissipativo 

➢ Fattore di struttura in direzione x  qx= 1.5 

➢ Fattore di struttura in direzione y  qy= 1.5 

 

Inoltre si riportano le deformate del primo modo di vibrare prevalentemente in direzione X (parallelo all’asse 

di percorrenza del ponte), del secondo modo di vibrare prevalentemente traslazionale / rotazionale in 

direzione Y (perpendicolare all’asse di percorrenza del ponte) relativamente allo stato di progetto.  

 

 

Fig.2 Deformata prevalentemente traslazione in dir. X  

 

 

 

 

 

Fig.3 Deformata prevalentemente traslazione in dir. Y  
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L’impalcato è stato modellato come piano rigido nel modello di calcolo. Tale assunzione deriva dall’ipotesi di 

collegamento tra travi prefabbricate e soletta in c.a.  

Non è stato possibile verificare l’effettivo collegamento tra la soletta e le travi prefabbricate sottostanti. 

Tuttavia non conoscendo la disposizione e la dimensione dei trefoli di precompressione delle travi 

prefabbricate è stato necessario eseguire un progetto simulato considerando la normativa dell’epoca. Da 

tale studio è emerso che senza la collaborazione della soletta in opera, le verifiche lato calcestruzzo non 

sarebbero soddisfatte. Tale assunzione dovra’ essere verificata nelle fasi di cantiere. 

Avendo modellato la soletta come piano rigido, la distribuzione delle forze orizzontali sismiche sulle pile 

viene eseguita in funzione della rigidezza delle stesse. Considerando l’altezza e la dimensione della pila 

relativa alla spalla destra, la struttura risulta molto rigida su tale lato, pertanto maggiormente suscettibile ad 

effetti torsionali. 

  

Le fondazioni adottate sono in c.a. in opera del tipo pali battuti su plinto di fondazione.  

Lo schema statico adottato è quello di struttura portante a telaio in cemento armato con pilastri incastrati alla 

base.  

I carichi sono stati dati generalmente tramite le travi principali su cui scarica límpalcato da ponte; le 

membrature orizzontali (travi e solai) e i pilastri sono stati considerati con il loro peso, per cui il peso viene 

calcolato in via automatica dal programma di calcolo. 

 

Il concetto di piano rigido è stato simulato mediante il concetto di “nodo master”, ovvero ipotizzando che 

l’intero impalcato si sposti in modo analogo ad un nodo di riferimento (solitamente quello più prossimo al 

baricentro delle masse).  
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g) Principali combinazioni delle azioni 

Gli inviluppi delle sollecitazioni di calcolo sono stati definiti massimizzando di volta in volta gli effetti dei 

carichi variabili forniti dalla normativa in merito alle corsie covenzionali di calcolo. 

 

Di seguito si illustrano le principali combinazioni fra le differenti CdC elementari. 

 

Carico da traffico 

 

NTC2018 

 

 

 

Frenamento 
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L’azione da frenamento e’stata inserita nel modello applicando un carico distribuito sulle travi la cui risultante 

e’ pari a: 

Rx = 0.6 * (2 * 300) + 0.1 * 9 * 3 * 41.16 = 471 KN 

 

Di seguito si riportano una vista della struttura con evidenziati i carichi applicati per ciascun cdc. 

 

 

 
 

Fig.4 pesi propri degli elementi strutturali – CdC 1 [daN/m] Fig.5 pesi propri degli elementi NON strutturali – CdC 2 [daN/m] 

 

  

Fig.6 sovraccarichi variabili ponte Schema 1 distribuito – CdC 3 [daN/m] 
Fig.7 sovraccarichi variabili ponte Schema 1A concentrato in mezzeria – CdC 

4 [daN] 

 

 
 

Fig.8 sovraccarichi variabili ponte Schema 1B concentrato lato SX – CdC 5 
[daN] 

Fig.9 sovraccarichi variabili ponte Schema 1C concentrato lato DX – CdC 6 
[daN] 
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Fig.10 di Frenamento– CdC 7 [daN/m]  
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Sisma 

Sono stati considerati 2 cdc sismici (massima azione sismica in una direzione + 30% nella direzione 

ortogonale).  

 

Si riportano di seguito gli inviluppi di calcolo usati per le verifica allo Stato limite di Operativita’ e 

Salvaguardia della vita SLV per la valutazione dell’indice di rischio sismico. 

 

 - Combinazione delle Condizioni di Carico elementari per lo Stato Limite OPERATIVITA’ 

Condizioni di inviluppo automatiche 
n°CdC o Inviluppo Nome CdC o Inviluppo Tipologia Gruppo Molt.Min Molt.Max 

Inviluppo 
SL18_Operativita STR 

SLV_1 
Perm.non Contemp. 1 1 1 

Descrizione degli inviluppi contenuti nell’inviluppo “SL18_Operativita STR SLV” 

Descrizione inviluppo “SL18_Operativita STR SLV_1”: 
n°CdC o Inviluppo Nome CdC o Inviluppo Tipologia Gruppo Molt.Min Molt.Max 

 

CdC elem. 1St CdC n. 1 pesi propri Permanente  1 1.26 

CdC elem. 2St CdC n. 2 perm NS Permanente  1 1.26 

CdC elem. 3St CdC n. 3 variabile ponte Variabile  0 1.2 

CdC elem. 4St 
CdC n. 4 Ponte -Schema 1-

A 
Var.non Contemp. 1 0 1.2 

CdC elem. 5St 
CdC n. 5 Ponte -Schema 1-

B 
Var.non Contemp. 1 0 1.2 

CdC elem. 6St 
CdC n. 6 Ponte -Schema 1-

C 
Var.non Contemp. 1 0 1.2 

CdC elem. 7St CdC n. 7 Frenamento Variabile  -1.2 1.2 
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- Combinazione delle Condizioni di Carico elementari per lo Stato Limite Salvaguardia della Vita SLV 

 

Agisce su tutte le entità del modello. 

Condizioni di inviluppo automatiche 
n°CdC o Inviluppo Nome CdC o Inviluppo Tipologia Gruppo Molt.Min Molt.Max 

Inviluppo ~SL18 SLU Sism. Orizz._1 Perm.non Contemp. 1 1 1 

Inviluppo ~SL18 SLU Sism. Orizz._2 Perm.non Contemp. 1 1 1 

Descrizione degli inviluppi contenuti nell’inviluppo “Sisma” 

Descrizione inviluppo “~SL18 SLU Sism. Orizz._1”: 
n°CdC o Inviluppo Nome CdC o Inviluppo Tipologia Gruppo Molt.Min Molt.Max 

 

CdC elem. 1St CdC n. 1 pesi propri Permanente  1 1 

CdC elem. 2St CdC n. 2 perm NS Permanente  0.8 1 

CdC elem. 3St CdC n. 3 variabile ponte Variabile  0 0 

CdC elem. 4St 
CdC n. 4 Ponte -Schema 1-

A 
Variabile  0 0 

CdC elem. 5St 
CdC n. 5 Ponte -Schema 1-

B 
Variabile  0 0 

CdC elem. 6St 
CdC n. 6 Ponte -Schema 1-

C 
Variabile  0 0 

CdC elem. 7St CdC n. 7 Frenamento Variabile  0 0 

CdC elem. 5Dy Sisma SLV X Dx Var.non Contemp. 1 -1 1 

CdC elem. 6Dy Sisma SLV X Sx Var.non Contemp. 1 -1 1 

CdC elem. 7Dy Sisma SLV Y Dx Var.non Contemp. 2 -0.3 0.3 

CdC elem. 8Dy Sisma SLV Y Sx Var.non Contemp. 2 -0.3 0.3 

Descrizione inviluppo “~SL18 SLU Sism. Orizz._2”: 
n°CdC o Inviluppo Nome CdC o Inviluppo Tipologia Gruppo Molt.Min Molt.Max 

 

CdC elem. 1St CdC n. 1 pesi propri Permanente  1 1 

CdC elem. 2St CdC n. 2 perm NS Permanente  0.8 1 

CdC elem. 3St CdC n. 3 variabile ponte Variabile  0 0 

CdC elem. 4St 
CdC n. 4 Ponte -Schema 1-

A 
Variabile  0 0 

CdC elem. 5St 
CdC n. 5 Ponte -Schema 1-

B 
Variabile  0 0 

CdC elem. 6St 
CdC n. 6 Ponte -Schema 1-

C 
Variabile  0 0 

CdC elem. 7St CdC n. 7 Frenamento Variabile  0 0 

CdC elem. 5Dy Sisma SLV X Dx Var.non Contemp. 1 -0.3 0.3 

CdC elem. 6Dy Sisma SLV X Sx Var.non Contemp. 1 -0.3 0.3 

CdC elem. 7Dy Sisma SLV Y Dx Var.non Contemp. 2 -1 1 

CdC elem. 8Dy Sisma SLV Y Sx Var.non Contemp. 2 -1 1 
 

 

 

Secondo quanto riportato nelle “Linee guida per la classificazione e gestione del rischio, la valutazione della 

sicurezza ed il monitoraggio dei ponti esistenti - par.6.3.5.3”, trattandosi di struttura in classe d’uso III, le 

verifiche allo SLE possono essere omesse.  



 Pag. 16 di 49 

 

 

h) Metodo di analisi seguito 

L’edificio in oggetto è stato sottoposto ad ANALISI LINEARE DINAMICA (analisi dinamica modale), 

prendendo in considerazione n. 25 modi di vibrare (e relative masse sismiche movimentate); il programma di 

calcolo utilizzato effettua n. 4 analisi modali differenti, assegnando di volta in volta l’eccentricità al baricentro 

delle masse in direzione ±X e ±Y (l’analisi per il sisma verticale in questo caso è stato trascurato in quanto 

l’edificio non ricade nelle tipologie specificate nel §7.2.1 del D.M. 17/01/2018). 

Il metodo di combinazione modale è il cosiddetto metodo CQC (combinazione quadratica completa) così 

definita: 

- I contributi derivanti dai singoli modi sono combinati tenendo conto del segno delle singole componenti modali. 
La generica componente Ui delle risposta sismica è data da una combinazione quadratica delle componenti Uij 
(j=1,N.modi) in cui i coefficienti di combinazione fra due modi distinti dipendono dai coefficienti di smorzamento 
dei due modi e dal rapporto fra le due frequenze. Se non vengono assegnati smorzamenti modali, i risultati 
forniti da questo metodo coincidono con quelli del metodo RMS. 

 
La massa movimentata è calcolata in percentuale sulla massa totale applicata ai gradi di libertà dei nodi non 

vincolati, e si raggiunge il 99% della massa movimentabile in dir. X e il 99% della massa movimentabile in 

dir. Y considerando 25 modi di vibrare.  

Adottando una analisi di tipo lineare, si è valutata l’incidenza delle non linearità geometriche attraverso il 

calcolo del fattore Θ per entrambe le direzioni di azione del sisma (nel caso in esame parallele a sistema di 

riferimento globale). È stato poi valutato un fattore teta combinato considerando la composizione vettoriale di 

spostamenti e sollecitazioni nelle due direzioni X e Y.  

 

hV

dP r
x




=  =  0,01028 ≤ 0,1  →  Le non linearità geometriche possono essere trascurate 

hV

dP r
y




=  =  0,00408 ≤ 0,1  →  Le non linearità geometriche possono essere trascurate 

 

 

Di seguito un riepilogo dei risultati dell’analisi modale, con evidenziate la % di massa partecipante totale e i 

periodi propri della struttura, per ogni direzione di azione dell’azione sismica. 
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i) Criteri di verifica agli Stati Limite 

Nell’ambito di verifica degli elementi strutturali che costituiscono la struttura oggetto della presente relazione, 

si sono effettuate verifiche allo stato limite di ultimo in termini di resistenza alle azioni orizzontali e verticali di 

progetto definite nei paragrafi precedenti di tutti gli elementi finiti che costituiscono il modello di calcolo, 

considerando la sezione reagente più sollecitata. 

 

Si rimanda al paragrafo m) per le verifiche effettuate sui seguenti elementi strutturali: 

- Verifica soletta esistente 

- Verifica cordoli in c.a. per installazione nuova barriera di sicurezza 
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j) Configurazioni deformate e caratteristiche di sollecitazione 

 

Analisi statiche – elenco casi di carico 

 

 

Di seguito si riportano le rappresentazioni delle configurazioni deformate relative alle singole condizioni di 

carico (condizioni statiche, condizioni dovute all’azione del vento e condizioni sismiche). 

 

 

Fig.11 Deformata sotto pesi propri degli elementi strutturali – CdC 1 Fig.12 Deformata sotto pesi propri degli elementi NON strutturali – CdC 2 
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Fig.13 Deformata sotto i sovraccarichi variabili ponte Schema 1 distribuito – 
CdC 3 

Fig.14 Deformata sotto i sovraccarichi variabili ponte Schema 1A concentrato in 
mezzeria – CdC 4 

 

  
Fig.15 Deformata sotto i sovraccarichi variabili ponte Schema 1B concentrato 

lato SX – CdC 5 
Fig.16 Deformata sotto i sovraccarichi variabili ponte Schema 1C concentrato 

lato DX – CdC 6 

 

 

 

Fig.17 Deformata sotto l’azione di Frenamento– CdC 7  
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Analisi Dinamiche 

  

 

 

 

 

Fig.18 Deformata causata dall’azione del sisma agente in direzione X Fig.19 Deformata causata dall’azione del sisma agente in direzione Y  

 

 

Nelle immagini successive si riportano, in forma grafica, le rappresentazioni delle caratteristiche di 

sollecitazione per gli elementi strutturali più significativi ovvero i pilastri nella combinazione delle azioni allo 

SL OPERATIVITA nello stato di progetto. 

 
Fig.20 Sforzo assiale massimo N min [daN] 
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Fig.21 Massime sollecitazioni di taglio T13 min [daN] 

 

 
Fig.22 Massime sollecitazioni di taglio T12 max [daN] 
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Fig.23 Massime sollecitazioni flettenti M12 min [daNm] 

 

 
Fig.24 Massime sollecitazioni flettenti M13 max [daNm] 
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Nelle immagini successive si riportano, sempre per via grafica, le principali caratteristiche di sollecitazione 

relative agli elementi “beam” che simulano le travi. 

 

Fig.25 Minime sollecitazioni di taglio in dir. T13 [daN] per travi in c.a.p. 

 

 

Fig.26 Massime sollecitazioni di taglio in dir. T13 [daN] per travi in c.a.p. 
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Fig.27 Massime sollecitazioni flettenti in direzione M13 in campata (massimo momento positivo) [daN m] per travi in c.a.p. 

 

Fig.28 Minime sollecitazioni di taglio in dir. T13 [daN] per travi Pulvino 
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Fig.29 Massime sollecitazioni di taglio in dir. T13 [daN] per travi pulvino 

 

Fig.30 Massime sollecitazioni flettenti in direzione M13 agli appoggi (massimo momento negativo) [daN m] per travi pulvino 
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Fig.31 Massime sollecitazioni flettenti in direzione M13 in campata (massimo momento positivo) [daN m] per travi pulvino 
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Nelle immagini successive si riportano, sempre per via grafica, le verifiche effettuate per tutti gli elementi 

pilastro e travi in c.a., a cui è attribuita l’armatura esplicitata negli elaborati grafici esecutivi allegati al 

presente deposito. 

 

Fig.32 Verifiche di resistenza: coefficiente NM sulle pile allo SL OPERATIVITA’ 

 

Fig.33 Verifiche di resistenza: coefficiente T12  sui pilastri allo SL OPERATIVITA’ 
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Fig.34 Verifiche di resistenza: coefficiente T13 sui pilastri allo SL OPERATIVITA’ 

 

 

 

Fig.35 Verifiche di resistenza: coefficiente NM sulle travi pulvino SL OPERATIVITA’ 
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Fig.36 Verifiche di resistenza: coefficiente T13 sulle travi Pulvino allo SL OPERATIVITA’ 

 

Avendo riscontrato dei coefficienti di sicurezza < 1, tutte le verifiche risultano soddisfatte.  
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I risultati ottenuti dalla realizzazione del modello ad elementi finiti predisposto sono stati analizzati e 

confrontati con quelli ottenuti da controlli e calcoli eseguiti con metodi tradizionali semplificati utilizzati in fase 

di predimensionamento dei vari elementi strutturali. In particolare l’attendibilità dei risultati ottenuti è 

confermata anche da controlli e verifiche incrociate effettuate sia in fase preliminare che in fase di analisi dei 

dati ottenuti dall’elaborazione numerica. A questo proposito si ritiene opportuno segnalare che si sono 

effettuati: 

- controlli sui carichi applicati in automatico dal programma di calcolo per effetto dei pesi propri 

strutturali e dei carichi assegnati (valutati per area d’influenza); 

- predimensionamento con verifiche e controlli secondo il metodo delle tensioni ammissibili e ricorso a 

formule “storiche” di calcolo di comprovata validità; 

Alla luce di tali considerazioni, consapevoli delle scelte effettuate in fase di modellazione ed alla luce delle 

disposizioni indicate all’interno della Normativa Tecnica attualmente vigente, si ritiene ragionevole affermare 

l’attendibilità e la completezza dei risultati ottenuti in relazione anche all’importanza dell’opera in progetto. 

Qualora tuttavia, in corso d’opera, dovessero manifestarsi delle situazioni difformi rispetto a quanto fino ad 

ora ipotizzato, tali da modificare il comportamento globale del complesso e/o locale di alcuni elementi 

strutturali, sarà opportuno procedere alla esecuzione di ulteriori controlli e/o verifiche allo scopo di evitare 

l’abbassamento del livello di sicurezza della costruzione. 
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k) Caratteristiche e affidabilità del Codice di Calcolo 
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l) Strutture geotecniche o di fondazione 

Secondo le “Linee guida per la classificazione e gestione del rischio, la valutazione della sicurezza ed il 

monitoraggio dei ponti esistenti - par.6.3.5.1” la verifica delle fondazioni e’ obbligatoria se: 

 

 

Alla luce di quanto riportato nella relazione geologica e considerato che alla data odierna non si sono 

verificati dissesti attribuibili a cedimenti delle fondazioni, la verifica del sistema fondale non risulta 

necessaria. 
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m) Altri risultati significativi 

 

VERIFICA DELLA SOLETTA E DEL GUARD RAIL 

 

Criteri di scelta della classe della barriera di sicurezza. 

 

➢ Definizione della categoria stradale:   Strada Tipo C 

➢ Individuazione dei luoghi da proteggere:  Ponti - sovrapassi - viadotti – ecc. 

➢ TGM medio:     >1000 

➢ Quota traffico pesante:    < 5% (2026 / 86110 = 2.35%) 

➢ Tipo di traffico:      I 

 

BARRIERE DI SICUREZZA BORDO PONTE  →  TIPO H2 

BARRIERE DI SICUREZZA BORDO LATERALE  →  TIPO H1 

 

Verranno pertanto adottate delle barriere bordo ponte classe H2. In fase di dimensionamento e verifica del  

nuovo cordolo in c.a. verranno utilizzate delle barriere guard rail commerciali tipo SAFEROAD H2 

 

 

Fig.37 barriere guard rail commerciali tipo SAFEROAD H2 

 

Si riportano di seguito le veriche effettuate per l’installazione della barriera. Per soddisfare i carichi di 

progetto sara necessario allargare il cordolo esistente di 20 cm collegare opportunamente il nuovo cordolo 

alla soletta esistente. Le verifiche sono state eseguite adottando una combinazione dei carichi Eccezionale 

in cui l’effetto dellázione d’urto e’ stata amplificata di un fattore pari a 1,5.  

Le verifiche sono state condotte, a favore di sicurezza, considerando il momento resistente del momontante 

a “C” pari a 13.28 kNm e ad una azione di taglio massima legata alla massima azione d’urto che si esplica 

su un singolo montante.  
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Altezza soletta Hsol mm 120

Altezza cordolo Hcordolo mm 370

Base cordolo Bcordolo mm 400

Hdiff mm 430

Barriera H2

Altezza fuori terra hbarr mm 850

Quota applicazione forza [NTC18 5,1,3,10]

* rispetto piano viario h mm 750

* rispetto estradosso cordolo h mm 650

Deflessione massima crash test Dm m 0,8

Energia Cinetica teorica di impatto E kJ 288

Forza Urto [tabella UNI EN 1317-1] Fm,urto KN 100

Verifica so letta - Urto  Barriera H2

Momento resistente Montante Profilo a C Mrd kNm 13,28

Fattore amplificazione carichi [NTC18 5.1.3.10]  - 1,50

Numero montanti coinvolti nell'urto N - 4,00

Taglio agente sul Montante V kN 25,00

Momento verifica collegamento Mcollegamento kNm 19,92

Taglio verifica collegamento Vcollegamento kN 37,50

Numero tasselli resistenti a momento n 2

Distanza fra i tasselli perpendicolare azione urto b1 mm 200

Distanza fra i tasselli parallela azione urto b2 mm 150

Verifica 1a:  co llegamento montante

altezza cls da ripristinare heff mm 120

Larghezza diffusione forze verticale [1,5 heff + b1] Leff mm 560

Distanza nuove barre da bordo compresso d mm 530

Diametro barre utilizzate f mm 10

tensione di snervamonto acciaio fyd mm 391

M om ento

Armatura minima necessaria per momento flettente As,min mm
2

106,81

numero minimo barre necessarie momento nmin - 2,00

Tagl io

Armatura minima necessaria per taglio As,min mm
2

0,17

numero minimo barre necessarie taglio nmin - 1,00

Armatura minima necessaria n - 3

Interasse minimo verifica barre di connessione i mm 187

Interasse minimo Verifica tasselli HILTI i mm 150

Interasse di progetto i mm 150

Verifica 1b: co llegamento barre inghisate per ripristino cls
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Verifiche ancoraggi 
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La soletta esistente non risulta verificata nella sezione di verifica, pertanto è necessario prevedere un 

rinforzo della soletta ottenuto mediante aumento della sezione all’estradosso della soletta di 8 cm. 

 

 

 

Verifiche eseguite mediante software di calcolo Namirial CMP 

 

Distanza baricentro piastra da filo interno cordolo Lp mm 203

Distanza sezione di verifica da baricentro piastra Ls mm 353

altezza cordolo hc mm 400

base cordolo bc mm 450

peso proprio cordolo Pcordolo kN 4,50

Contributo momento cordolo M1 kNm 1,586

Contibuto momento da barrirera M2 kNm 63,4

Momento agente sezione soletta M kNm 65

Veri fica soletta  esistente

Distanza barre da bordo compresso (altezza utile) d mm 90

Diametro barre f mm 10

tensione di snervamonto acciaio esistente fyd mm 351

numero barre considerate interne alla lunghezza di diffusione n - 5

Armatura As mm
2

393

Momento resistente Mrd kNm 11,16

UC 5,83

Verifica 2: verifica so letta esistente

Veri fica soletta SDP a m om ento

Larghezza diffusione forze orizzontali [1,5 heff + b1] Leff mm 1258

Spessore soletta aggiuntivo hs mm 80

Copriferro c mm 30

Distanza barre da bordo compresso (altezza utile) d mm 170

Diametro barre f mm 12
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Veri fica soletta  SDP a scorrim ento

Diametro barre f mm 10

tensione di snervamento acciaio esistente fyd mm 391

Armatura minima necessaria As mm
2

96

numero barre considerate interne alla lunghezza di diffusione n - 2

barre inghisate disposte f mm 10

interasse barre disposte i mm 150

numero barre disposte n - 9

UC 0,22
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Verifica della soletta – Schema di carico 2 (NTC18) 

 

Si riportano di seguito le verifiche a punzonamento eseguite sulla soletta. 

 

 

 

spessore piastra h mm 120

copriferro c mm 30

diametro barre dy  f// mm 8

Area barre dy  Ay mm 50

interasse barre dy mm 200

diametro barre dz  f̂ mm 8

Area barre dy  Az mm 50

interasse barre dz mm 150

altezza utile d mm 82

Parametro b approssimato b - 1

N punzonamento N kN 252

Resistenza caratteristica cls fck Mpa 28,9

c 1,2

Fattore di confidenza FC 1,2

α 0,85

fcd Mpa 17,06

parametro EC2 k - 2

parametro EC2 CRd,c - 0,15

parametro EC2 k1 - 0,1

Compressione assiale scp Mpa 0

base pilastro/impronta di carico b// mm 550

altezza pilastro/impronta di carico b^ mm 800

perimetro di verifica 0 u0 mm 2700

tensione massima di taglio ved Mpa 1,138

   0,5

Vrd,max Mpa 4,265

UC 0,27

base pilastro/impronta di carico b// mm 350

altezza pilastro/impronta di carico b^ mm 600

perimetro di verifica 1 u1 mm 2930

tensione massima di taglio ved Mpa 1,049

Larghezza piastra per calcolo r// mm 1046

Larghezza piastra per calcolo r^ mm 796

rapporto armature y r// - 0,002093333

rapporto armature z r^ - 0,004084553

parametro EC2 r1 - 0,002924095

Vmin Mpa 0,532

Vrdc Mpa 0,611

UC 1,72

Punzonamento impronta rettangolare

Resistenza piastre prive di armature a taglio  - u1

Resistenza piastre prive di armature a taglio  - u0
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La soletta non risulta soddifatta pertanto si procede al rinforzo della stessa estendendo il la sezione 

resistente necessaria per la verifica dei cordoli a tutta la superficie dell’impalcato. 

 

La verifica risulta ora soddisfatta. 

  

spessore piastra h mm 200

copriferro c mm 30

diametro barre dy  f// mm 16

Area barre dy  Ay mm 201

interasse barre dy mm 150

diametro barre dz  f̂ mm 10

Area barre dy  Az mm 79

interasse barre dz mm 200

altezza utile d mm 157

Parametro b approssimato b - 1

N punzonamento N kN 252

Resistenza caratteristica cls fck Mpa 28,9

c 1,2

Fattore di confidenza FC 1,2

α 0,85

fcd Mpa 17,06

parametro EC2 k - 2

parametro EC2 CRd,c - 0,15

parametro EC2 k1 - 0,1

Compressione assiale scp Mpa 0

base pilastro/impronta di carico b// mm 350

altezza pilastro/impronta di carico b^ mm 600

perimetro di verifica 0 u0 mm 1900

tensione massima di taglio ved Mpa 0,845

   0,5

Vrd,max Mpa 4,265

UC 0,20

base pilastro/impronta di carico b// mm 350

altezza pilastro/impronta di carico b^ mm 600

perimetro di verifica 1 u1 mm 3872

tensione massima di taglio ved Mpa 0,415

Larghezza piastra per calcolo r// mm 1071

Larghezza piastra per calcolo r^ mm 821

rapporto armature y r// - 0,006698667

rapporto armature z r^ - 0,0025

parametro EC2 r1 - 0,004092269

Vmin Mpa 0,532

Vrdc Mpa 0,684

UC 0,61

Punzonamento impronta rettangolare

Resistenza piastre prive di armature a taglio  - u0

Resistenza piastre prive di armature a taglio  - u1
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VERIFICA TRAVI PREFABBRICATE 

 

Come anticipato nei paragrafi precedenti, l’armatura lenta e precompressa delle travi prefabbricate non è 

nota in quanto gli esecutivi dell’epoca non sono disponibili. Le travi sono state realizzate dalla ditta SCAC.  

Nota la geometria della sezione e la ditta produttrice, è stato possibile risalire ad una plausibile maschera di 

precompressione che presenta similitudini con progetto in esame.  

 

 

Mediante un progetto simulato è stato inoltre possibile identificare un momento resistente plausibile della 

sezione valutato, a favore di sicurezza, considerando il ponte caricato con il piu basso carico variabile della 

normativa del tempo (“Circolare n. 91 del 14 Febbraio 1961- Norme relative ai carichi per il collaudo dei ponti 

stradali”) ovvero ipotizzando il ponte in categoria II. Dallo studio è emerso che per poter essere verificato la 

trave doveva essere collegata alla soletta in c.a. soprastante. Non avendo pero la certezza assoluta si è 

deciso comunque di intervenire sulle travi realizzando un collegamento all’estradosso delle travi 

precompresse con la soletta esistente e il nuovo getto di rinforzo della soletta previsto per soddisfare le 

verifiche a punzonamento della stessa. In tal modo le verifiche risultano soddisfatte. 
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INDICATORE DI RISCHIO SISMICO 

 

E’ stata eseguita sulla struttura una analisi simica per identificare le criticita’ degli elementi strutturali nei 

confronti delle sollecitazioni orizzontali. 

Si riportanto di seguito i coefficienti di resistenza per le pile e le travi pulvino utilizzando uno spettro da 

normativa allo SLV. 

 

 

Fig.38 Verifiche di resistenza: coefficiente NM sulle pile allo SLV 
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Fig.39 Verifiche di resistenza: coefficiente T12  sui pilastri allo SLV 

 

Fig.40 Verifiche di resistenza: coefficiente T13 sui pilastri allo SLV 
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Fig.41 Verifiche di resistenza: coefficiente NM sulle travi pulvino SLV 

 

 

Fig.42 Verifiche di resistenza: coefficiente T13 sulle travi Pulvino allo SLV 
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Come si evince dai coefficienti di sicurezza riportati nelle precedenti figure la verifica non soddisfa i requisiti 

norvativi allo SLV. E’ stata pertando eseguita una serie di analisi volte ad identificare il tempo di ritorno 

minimo della strutture tale per cui tutte le verifiche risultano soddisfatte. 

Tale periodo di ritorno e’ inferiore al TR minimo di 45 anni. Si riportano di seguito i coefficienti di sicurezza 

riscontrati per tale periodo di ritorno in cui si evince come alcuni elementi strutturali presentino ancora 

coefficienti di sicurezza superiori all’unita’ 

  

 

Fig.43 Verifiche di resistenza: coefficiente NM sulle pile allo SLV 

 

Fig.44 Verifiche di resistenza: coefficiente T12  sui pilastri allo SLV 
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Fig.45 Verifiche di resistenza: coefficiente T13 sui pilastri allo SLV 

 

 

 

Fig.46 Verifiche di resistenza: coefficiente NM sulle travi pulvino SLV 
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Fig.47 Verifiche di resistenza: coefficiente T13 sulle travi Pulvino allo SLV 

 

 

Alla luce di quanto esposto si riporta di seguito il calcolo dell’indice di rischio sismico.  

 

 

 

Avendo riscontrato un tempo di ritorno < di 45 anni, l’indicatore di rischio sismico sara’ > di 0.3288. 

Tr PGA IS-V

Domanda 712 0,1782

Capacità 45 0,0586

SLV

0,3288
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